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Spannstock (6, 6') gelagert ist. 

7. Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, daB auf dem einen Fuhrungssystem 
(20) im Bereich neben dem Kreuzschlitten (3, 3") wenigstens ei- 
ne Lunette (40) gelagert ist. 

m *■ • 

8. IVlascliine nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Fiihrungssystenne (10, 20) 
wenigstens zwei parallel zueinander liegende Fuhrungsschienen 
(11, 12; 21, 22) aufweisen. 

9. Maschine nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Kreuzschlitten (3, 3') mit we- 
nigstens zwei Fuhrungsschuhen (13 bis 16; 13' bis 16') auf den 
Fuhrungsschienen (11, 12) gefuhrt ist. 

r ■ • 

10. Maschine nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Kreuzschlitten (3, 3') mit Je- 
wells. zwei mit Abstand voneinander liegenden Fuhrungsschu- 
hen (13 bis 16, 13' bis 16") auf den Fuhrungsschienen (11, 12) 
gefuhrt ist. 

11. Maschine nach einem der Anspruche 8 bis 10, 

dadurch. gekennzeichnet, daB der Spannstock (6, 6') mit wenig- 
stens einem Fiihrungsschuh (23 bis 26) auf den Fuhrungsschie- 
nen (2i, 22) gefuhrt ist. 

12. Maschine nach Anspruch 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB der Spannstock (6, 6') mit Jewells 

• • . * 

zwei mit Abstand voneinander liegenden Fuhrungsschuhen (23 
bis 26) auf den Fuhrungsschienen (21, 22) gefuhrt ist. 
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13. Maschine nach einem der Anspruche 8 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Lunette (40) mit wenigstens 
einem Fuhrungsschuh (27, 28) auf den Fuhrungsscliienen (21, 
22) gefuhrt.ist. 


14. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, daB auf dem Fuhrungssystem (10) 
zwei Kreuzschiitten (3, 3') gelagert sind. 

f ■ 

15. Maschine nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Kreuzschiitten (3, 3') 
langs des Fuhrungssystems (10) unabhangig voneinander ver- 
schiebbar sind. 


16. l\/laschine nach einem der Anspruche 1 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein Vorschubaritrieb (18, 18') des 
Kreuzschlittens (3, 3') ein Kugelgewindetrieb ist. 

I 

I 

17. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 15, 

dadurch gel<ennzeichnet, dal3 eir^ Vorschubantrieb des Kreuz- 
schlittens (3, 3") ein Linearmotorantrieb ist. ' 

18. IVIaschine nach einem der Anspruche 1 bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein Vorschubantrieb des Spann- 
stockes (6, 6') ein Kugelgewindetrieb ist. 

19. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 1 7, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein Vorschubantrieb des Spann- 
stockes (6, 6') ein hydraulischer.Antrieb ist. 


20. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 19, 

I 

dadurch gekennzeichnet, daB zwei Spannstocke (6, 6') vorge 
sehen sind, von denen einer test auf einem Maschinengestell 
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(2) befestigt ist. 

21. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, daB zwei Spannstocke (6, 6') auf dem 
einen Fiihrungssystem (20) gelagert sind. 

22. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, dal3 zwe| Spannstocke (6, 6') auf dem 
Maschinengestell (2) befestigt sind. 

23. l\/laschine nach Anspruch 21 , 

dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Spannstocke (6, 6') 
unabhangig voneinander antreibbar sind. 


24. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 23, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Spannstock (6, 6') ein Spann 
futter (9, 9") aufweist. 


25. Maschine nach Anspruch 24, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Spannfutter (9, 9') urn eine C 
Achse antreibbar ist. 


26. Maschine nach einem der Anspruche 14 bis 25, 

dadurch gekennzeichnet, daB jeder Kreuzschlltten (3, 3') ein 
Fiihrungssystem (30, 30') fur jeweils einen Schlittenteil (5, 5") 
aufweist. 


27. Maschine nach Anspruch 26, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Fiihrungssysteme (30, 30') fur 
die Schlittenteile (5, 5') an einander zugewandten Seiten der 
Kreuzschlltten (3, 3') vorgesehen sind. 
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28. Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 27, 

dadurch gekennzeichnet, da6 das Schlittenteil (5, 5') in Rich- 
tung auf den Spannstock-(6, 6') in seiner Verschieberichtung 
uber den Kreuzscfilitten (3, 3') ragt. ■ 

29. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 28, 

dadurch gekennzeichnet, da6 das Schlittenteil (5, 5') am iiber- 
stehenden Ende das Fraswerkzeug (4, 4') tragt. 

30. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 29, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Antrieb des Fraswerkzeuge's 
(4. 4') ein Direktantrleb ist. 

31. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 30, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Fuhrungsschienen (1 1,12; 
21, 22) der Fuhrungssysteme (10, 20) zumindest teilweise unter 
einer Abdeckung (50, 52, 52', 54, 54') iiegen! 

32. Maschine nach Anspruch 31, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Abdeckung (50, 52, 52", 54, 
54') eine Teleskopabdeckung ist. 

33. Maschine nach Anspruch 31 Oder 32, 

dadurch gekennzeichnet, daB unterhalb der Abdeckung (50, 52, 
52', 54, 54') Energiezufuhrungen zum Kreuzschlitten (3, 3') 
und/oder zum Spannstock (5, 5') und/oder zur Lunette (40) ver- 
laufen. 


34. Maschine nach Anspruch 33, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Energiezufuhrungen zwischen 
den Fuhrungsschienen (11, 12; 21, 22) der Fuhrungssysteme 
(10, 20) verlaufen. 
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35. Maschine nach einem der Anspruche Ibis 34, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Maschinengestell (2) in 
Schragbettbauweise ausgebildet ist. 

36. IVIaschine nach Anspruch 35, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Fuhrungssystenie (10, 20) auf 
der Schragseite (1) des IViaschinengestelies (2) angeordnet 
sind. 
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Zusammenfassunq 


o 


1. 


2.1 


Maschine zur Bearbeitung von Werkstiicken, insbesondere von 
Kurbel- und Nockenwellen, mit mindestens einem Innen- 
Rundfraswerkzeug 


Zur Bearbeitung von Kurbelwellen sind Innen-Rundfrasmaschi- 
nen bekannt, bei denen die Kurbelwelle mit ihren Enden in 
Spannstocken gespannt wird. Die kreiszylindrisclie Form der 
Hub- und Hauptlager wird durch kreisformige Orbitalbewegung 
des Innenfrasers erreiclit. Die Fraseinheit ist in Richtung der 
Werkstuckaciise unbeweglich. 



2.2 Damit die Werkstucke mit iioher Bearbeitungsgenauigkeit bei 

kompaktem Aufbau einwandfrei bearbeitet werden konnen, wird 
das Werkzeug an einem Schlittenteil eines Kreuzschlittens 
gelialten. Er ist langs zu einem Fuhrungssystem und das 
Sclilittenteil quer zum Fuhrungssystem bewegbar. 


2.3 IVlit der Werkzeugmaschine werden insbesondere Kurbel- und 
Nockenwellen durch Innen-Rundfrasen bearbeitet. 
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Neuffener Str. 54 

72622 Nurtingen Patsntanwalte' 

Stuttgarter str. 116 - 70469 iutigart 

Maschine zur Bearbeitung von Werkstiicken, 
insbesondere von Kurbel- und Nockenweilen, 
mit mindestens einem Innen-Rundfraswerkzeug 


Die Erfindung betrifft eine Maschine zur Bearbeitung von Werkstuk- 
ken, insbesondere von Kurbel- und Nockenvyellen, mit mindestens - 
einem Innen-Rundfraswerkzeug nach dem Oberbegriff des Anspru- 
ches 1. 


Die Bearbeitung von Kurbelwellen stellt hohe Anforderungen an die 
Bearbeitungsmaschinen, an die Werkzeuge und Schneidstoffe sowie 
an die Bearbeitungsverfalnren. Die Kurbelwellen sind aufgrund ihrer 
Lange und ihrer komplizierten Form sehr labil. Dabei mussen die ver 
schiedenen Flacheh der Kurbelwelle mit eiher hohen Genauigkeit be- 
arbeitet werden. Die beim Frasen auftretenden Bearbeitungskrafte 
verformen das Werkstuck, wodurch MaBungenauigkeiten entstehen. 


Die Bearbeitung von Kurbelwellen erfolgt beispielsweise auf Innen- 
Rundfrasmaschinen. Bearbeitet werden die auf der Werkstuckachse 
liegenden kreiszylindrischen Hauptlager, gegebenenfalls mit den an- 
grenzenden Wangenfiachen, sowie die zur Werkstuckachse exzen- 
trisch liegenden kreiszylindrischen Hublager. 


Aus der US 4 171 654 ist eine Ihnen-Rundfrasmaschine bekannt, bei 
der eine Kurbelwelle an beiden Enden jeweils in Spannstocken mit 
drehfesten Spannfuttern gespannt wird. Die kreiszylindrische Form 
der Hubr und Hauptlager wird durch eine kreisformige Orbltalbewe- 
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gung des Innenfrasers erreicht, was durch Achsinterpolation einer 
horizontaleh und einer vertikalen Achse des Fraskopfes erreicht wird. 
Die Fraseinheit ist in Richtung der Werkstuckachse nicht beweglich. 
. Zur Bearbeitung der einzelnen Lagerstellen werden die Spannstocke 
langs Fuhrungsbahnen in die entsprechende axiale Position verfah- 
ren. Die gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Lagerstellen ist bei die- 
sem Maschinenkonzept aufgrund der nur einen Fraseinheit nicht 
moglich. Das Maschinenkonzept mit in Z-Richtung feststehenden 
Fraskopfen ermoglicht nicht die gleichzeitige Bearbeitung von zwei 
Lagerstellen, weil es hierzu notwendig ware, den axialen Abstand der 
Fraskopfe zu verandern. \ 

- ■ i 

Aus der US 4 305 689 ist eine Innen-Rundfrasmaschine bekannt, die 
langs eines Fuhrungssystems in Richtung der Werkstuckachse ver- 
schiebliche Spannstocke mit Spannfuttern aufweist. Die Enden der 
Kurbelwellen werden in Spannfuttern eingespannt. Sie sind um eine 
numerisch gesteuerte Spannfutterachse drehbeweglich. Der den In- 
nenfraser aufnehmende Fraskopf ist zwischen den Spannstocken 
vorgesehen und ISngs derselben Fuhrungsbahn, auf der auch die 
Spannstocke gefuhrt sind, in Richtung der Werkstuckachse ver- 
schiebbar. Der Innenfraser ist im Fraskopf zusatzlich entlang einer 
vertikai angeordneten Achse beweglich. Die Erzeugung der kreiszy- 
lindrischen Form der Hub- und Hauptlager erfolgt durch eine rotatori- 
sche Bewegung des Werkstuckes (C-Achse) und gleichzeitiger Be- 
wegung des Innenfrasers langs seiner vertikalen Achse durch Achsin- 
terpolation. Bedingt durch den geringen Bauraum zwischen den 
'\ - • . . 

Spannstocken muB die Fiihrungsbasis der Fraseinheit in Fuhrungs- 
richtung kurz gehalten werden. Seine Verdreh- und Kippsteifigkeit 
wird dadurch erheblich verringert, was sich negativ auf die Bearbei- 
tungsgenauigkeit, die Zerspanleistung, die Werkzeugstandzeit und 
die Oberflachengute auswirkt. Ebenso wird die Auskraglange des 

4 r 

Spannstockes aufgrund des begrenzten Bauraumes sehr groB, was 
zu weiteren Reduzierungen bei der Steifigkeit fuhrt. Bei derartigen 


oooooo 
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Maschinenkonzepten gestaltet sich auch die Anbringung von Fuh- 
rungsbahnabdeckungen schwierig. Sie muBten zwischen den beiden 
Fraseinheiten und jeweils zwischen den Fraseinheiten und den 
Spannstocken vorgesehen werden. Die Abstande zwischen diesen 
Baugruppen betragen, abhangig von der axialen Bearbeitungsstel- 
lung, im Extremfall nur wenige IVlillimeter, so daB eine Fuhrungs- 
bahnabdeckung konstruktiv nicht eingebaut werden kann. Die Situati- 
on wird noch ungunstiger, wenn zusatzlich eine Lunette eingesetzt 
wird, die ebenfalls auf der einen Fuhrungsbahn gefuhrt wird. Gerade 
bei der GroBserienfertigung von Kurbelwellen ist aber eine Fuh- 
rungsbahnabdeckung auBerst wichtig. Ein Fehleh dieses Bauelemen- 
tes fuhrt zu IVlaschinenstorungen und somit zu teueren Maschinen- 
stillstanden. AuBerdenn bewirken die herabfallenden Spane bei feh- 
lender Fuhrungsbahnabdeckung eine Erwarmung der Fuhrungsbah- 
neh und ais Folge hiervon MaBungenauigkeiten. Fur eine Prazisions- 
bearbeltung eignet sich dieses Maschinenkbnzept somit nicht. Bei 
fehlender Fuhrungsbahnabdeckung konnen walzgelagerte Lihearfuh- 
rungen nicht eingesetzt werden, weil sie sehr empfindlich sind gegen 
Schmutzpartikel Oder Spane.. Dringen die Partikel in die Fuhrungs- 
schuhe ein, fuhrt dies in sehr kurzer Zeit zu starkem VerschleiB bis 
hin zu vollstandiger Zerstorung. 

Aus der WO 96/40462 ist eine Innen-Rundfrasmaschine bekannt, bei 
der eine Kurbelwelle an beiden Enden jeweils in Spannstocken mit 
drehfesten Spannfuttern gespannt wird. Zusatzlich ist eine Abstut- . 
zung der Kurbelwelle mittels einer Lunette vorgesehen. Die Erzeu- 
gung der kreiszylindrischen Form der Hub- und Hauptlager erfolgt 
durch eine Orbitalbewegung des Fraskopfes. Sie wird durch Anlen- 
kung der urn zwei Schwenkpunkte drehbar gelagerten Fraseinheit 
mittels zweier in unterschiedlichen Richtungen wirkenden Linear- 
Aktuatoren erzeugt. Die erforderliche Achsinterpolation unterliegt ei- 
nem komplizierten Bewegungsgesetz. Der konstruktiv bedingte groBe 
Uberhang des Innen-Rundfrasers sowie die Lagerung uber zwei 
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Drehpunkte erfordert zur Erzielung einer ausreichenden Massenstei- 
figkeit eine massive, schwere Konstruktion. Zur Erzielung einer aus- 
reichenden Maschinendynamik sind groBe Linear-Aktuatoren erfor- 
derlicri, was wiederum eine groBe Maschinengrundflache zur Folge 
hat. Die beiden Schwenkpunkte reduzieren die Steifigkeit des Frasr 
kopfes, so daB eine Prazisionsbearbeitung nicht moglich ist. Fur die 
* Orbitalbewegung der Fraswerkzeuge wird zum Fuhrungssystem hin 
ausreichend Platz benotigt, wodurch die Spitzenhohe der Spannfutter 
relativ groB wird. Dadurch verringert sich bei diesenn Maschinenkon- 
zept die Steifigkeit der Spannstocke enorm. AuBerdem ist das An- 
bringen von Fuhrungsbahnabdeckungen bei dieser Maschine wegen 

« 

der Orbitalbewegung der Fraskopfe sowie der Schwenkpunkte der 
Fraskopfaufhangung nur nnit groBem Aufwand realisierbar. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die gattungsgemaBe Ma- 
schine so auszubiiden, daB die Werkstucke mit hoher Bearbeitungs- 
genauigkeit und bei kompaktem Aufbau einwandfrei bearbeitet wer- 
den konnen. 

Diese Aufgabe wird bei der gattungsgemaBen Maschinen erfindungs- 
gemaB mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruches 1 ge- 
lost. . 

Bei der erfindungsgemaBen Maschine ist das Werkzeug am Schlitten- 
teil des Kreuzschlittens gehalten. Er wird langs des zugehorigen Fiih- 
rungssystems bewegt, wahrend das Schlittenteil mit dem Werkzeug 
quer zu diesem Fuhrungssystem bewegbar ist. Vorteilhaft hat die er- 
findungsgemaBe Maschine zwei Spannstocke und gegebenenfalls 
Lunetten. Fur die Werkzeugseite sowie die Werkstiiqkseite sind die 
beiden parallelen Fuhrungssysteme vorgesehen, die sich in Z- 
Richtung erstrecken. Das eine Fuhrungssystem ist fur den Kreuz- . 
schlitten mit dem Schlittenteil vorgesehen, wahrend das andere Fuh- 
rungssystem den Spannstocken sowie gegebenenfalls der Lunette 
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zugeordnet ist. Das Werkzeug kann mit dem Schlittenteil quer zur 
Werkstuckachse verfahren werden; Die zu bearbeitenden Werkstuk- 
ke, insbesondere die Kurbel- und Nockenwellen, sind in Spannfuttern 
drehbewegiich (C-Achse) eingespannt. Die Erzeugung der kreiszylin- 
drischen Lagerstellen erfolgt durch Achsinterpoiation zwischen dem 
Schlittenteil und der C-Achse. Durch die separateri Fuhrungssysteme 
fur den Kreuzschlitten und die Spannstocke/Lunetten kann die Fuh- 
rungsbasis jeder einzelnen Baugruppe ausreichend grol3 dimensio- 
niert werden, wodurch sich eine.hohe Verdreh: und Biegesteifigkeit 
ergibt. Aufgrund der separaten Fuhrungssysteme konnen die Spann- 
stocke bei der erfindungsgemaBen Maschine mit geringer Spannfut- 
terauskragung gebaut werden, so daB das Werkstuck mit sehr hoher 
Steifigkeit eingespannt werden kann. Diese Ausbildung am Kreuz- 
schlitten und an den Spannstockeri/Lunette fuhrt zu einer hohen Be- 
arbeitungsgenauigkeit. AuBerdem wird die Schwingungs- und Ratter- 
neigung verringert. Dadurch ergeben sich Vorteile, wie hohere Bear- 
beitungsgenauigkeit, hohe ProzeBsicherheit, hohe Werkzeugstand- 
zeit und hohe Zerspanleistung und dergleichen. 

Aufgrund der separaten Fuhrungssysteme ist es vorteiihaft moglich, 
Fuhrungsbahnabdeckungen anzubringen, die zuverlassig das Ein- 
dringen von Spanen yerhindern und dennoch konstruktiv einfach 
ausgefuhrt sind. Der VerschleiB von Fuhrungsbahnabstreifern wird 
stark reduziert und die Fuhrungsbahnen selbst sind nicht mehr den 
mit hoher Geschwindigkeit auftreffenden Spanen ausgesetzt. Da-, 
durch wird die Zuverlassigkeit und damit die Maschinenverfugbarkeit 
erhoht. AuBerdem wird die Temperaturkonstanz gesteigert, weil die 
Spane nicht mehr die Fuhrungsbahnen erwarmen konnen. Bei einer 
GroBserienfertigung wird in der Folge eine hohe ProzeBfahigkeit er- 
reicht. Aufgrund der Fuhrungsbahnabdeckungen konnen nunmehr 
wajzgelagerte Fuhrungssysteme eingesetzt werden. Die Walziage- 
rungen sind gegeniiber Gleitfuhrungen empfindlich gegen das Ein- 
dringen von Partikein, wie Spanen, weisen aber eine Reihe von Vor- 
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teilen auf. Sie sind einfach und schnell zu montieren, haben einen 
geringeri Gleitwidejstand und ermoglichen hohe Eilganggeschwindig 
keiten bei geringer Erwarmung. Im Vergleich zu Gleitfiihrungen tritt 
kein Stick-Slip-Effekt auf. Die Genauigkeit ist durch die Lagervor- 
spannung sehr hoch. AuBerdem wird infolge der Anordnung der 
Fraselnlieit auf einem separaten Fiilnrungssystem die Zugangliclikeit 
In den Arbeitsraum der IVIaschine wesentlicli verbessert. 

« 

Weitere IVlerkmale der Erfindung ergeben sicli aus den weiteren An- 
spruchen, der Beschreibung und. den Zeiclinungen. 

Die Erfindung wird anhand eines In deh Zeiclinungen dargestellten 
Ausfiihrungsbeispieles naher eriautert. Es zeigen 

\ 

Fig. 1 in perspektivisclier Darstellung schrag von oben eine er- 

findungsgemaBe Werkzeugmascliine zum Innen- 
Rundfrasen von Werkstucken, 

■ - - ■ > 

Fig. 2 eIne Ansiclit in Riclitung des Pfeiles II in Fig. 1, 
Fig. 3 die erfindungsgemaBe Werkzeugmaschine von vorn. 

Die Werkzeugmaschine zum Innen-Rundfrasen von Werkstucken hat 
ein Maschlnengestell 2, das mit einer genelgten Auflageseite 1 (Fig. 
2) versehen ist. Auf dem Maschlnengestell 2 sind zwei Kreuzschlitten 
3, 3' verschlebbar gelagert. Sie liegen mit Abstand einander auf glel- 
Cher Hohe gegehuber. Die beiden Kreuzschlitten 3, 3' tragen Jewells 
eine Fraseinheit 5, 5'. Im Berelch neben den Kreuzschlitten 3, 3' sind 
auf dem Maschlnengestell 2 zwei Spannstocke 6, 6' zum Einspannen 
des zu bearbeitenden Werkstuckes 7 sowie eine Lunette 40 vorgese- 
hen, die sich im Bereich zwischen den Spannstocken 6, 6' befindet 
und mit der in bekannter Welse das Werkstuck 7 bei der Bearbeitung 
abgestutzt wird. Das Maschlnengestell 2 ist in Schragbettbauweise 
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ausgebildet und kann als Stahl-, GuB- Oder auch als Betonkonstrukti- 
bn ausgefuhrt werden. Auf der Schragseite 1 ist im oberen Bereich 
ein Fuhrungssystem 10 vorgesehen, das als Gleitfuhrung, vorzugs- 
weise aber als Walzlagerfuhrung ausgebildet ist. Das Fuhrungssy- 
stem 10 hat zwel parallel zueinander liegende Fuhrungsschienen 11, 
12, die auf der Schragseite 1 befestigt und auf denen Fuhrungsschu- 
he 13 bis 16, 13' bis 16' gelagert sind. Die Fuhrungsschuhe sind an 
den Kreuzschlitten 3, 3' befestigt, die uber die Fuhrungsschuhe auf 
den beiden Fuhrungsschienen 11, 12 verschiebbar gelagert sind. Je- 
der Kreuzschlitten 3, 3' ist mit jeweils zwei mit Abstand hintereinan- 
der liegenden Fuhrungssphuhen 14, 16; 13, 15; 14', 16'; 13', 15' auf 
den Fuhrungsschienen 11, 12 gelagert. Dadurch werden die Kreuz- 
schlitten 3, 3' zuverlassig auf den Fuhrungsschienen 11,12 abge- 
stutzt. Die Fuhrungsschuhe 13 bis 16, 13' bis 16' sind in bekannter 
Weise ausgebildet. 

Die Kreuzschlitten 3, 3' tragen die Fraseinheiten 5, 5', die quer zur 
Verfahrrichtung der Kreuzschlitten 3, 3' an diesen verschiebbar gela- 
gert sind. Die Kreuzschlitten 3, 3' sind in W-Richtung bzw. Z- 
Richtung langs der Fuhrungsschienen 11,12 getrennt vbneinander 
verfahrbar. Da die beiden Kreuzschlitten 3, 3' uber jeweils vier Fuh- 
rungsschuhe 13 bis 16, 13' bis 16' in Verschieberichtung W bzw. Z 
sowie quer hierzu mit groBem Abstand voneinander an der Unterseite 
versehen sind, wird eine Fuhrungsbasis geschaffen, die sehr biege- 
und torsionssteif ist. Dadurch sind die Voraussetzungen zu einer pra- 
zisen Bearbeitung des Werkstuckes 7 geschaffen. Zur Erhohung der 
Steifigkeit konnen weltere Fuhrungsschuhe in der Unterseite der 
Kreuzschlitten 3, 3' vorgesehen sein. So kann beispielswelse jeder 
Kreuzschlitten 3, 3' sechs Fuhrungsschuhe aufweisen. 

Zum Antrieb der Kreuzschlitten. 3, 3' in W- und in Z-Richtung sind An- 
triebe 18, 18' vorgesehen, die an den voneinander afagewandten 
Stirnseiten 2a, 2b des Maschinengestelles 2 vorgesehen sind. Die 
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Antriebe 18, 18' haben Antriebsmotoren 19, 19'. Die Kraftubertragun 
erfolgt in bekannter Weise uber (njcht dargestellte) Kugelgewinde- 
triebe. 

Als Antriebe fur die Kreuzschlitten 3, 3' in W- und in Z-Richtung kon- 
nen auch Linearmotoren eingesetzt werden. 

■ 

Die Kreuzschlitten 3, 3' sind an ihren einander zugewandten Seiten 
mit jeweils elnem Fuhrungssystem 30, . 30' versehen, mit dem die 
Fraseinheiten 5, 5' quer zur W- bzw. Z-Rlchtung an den Kreuzschlit- 
ten 3,. 3' verfahrbar angeordnet sind. Die Fiihrungssysteme 30, 30' 
haben jeweils zwei parallel zueinander liegende Fuhrungsschienen 
31 , 32; 31 32', die mit Abstand ubereinander liegen und entspre- 
chend der Auflageseite 1 des Maschinengestelles 2 schrag verlaufen 
(Fig. 2). Auf den Fuhrungsschienen 31, 32; 31', 32' sitzen die Fras- 
einheiten 5, 5' mit jeweils zwei Fuhrungsschuhen 33, 34; 33', 34'. 
Wie Fig. 2 zeigt, liegen die jeder Fuhrungsschiene 31 , 32; 31 ' 32' zu- 
geordneten Fuhrungsschuhe mit Abstand voneinander. 

Zum Antrieb dier Fraseinheiten 5, 5' sind Antriebe 35, 35' mit An- 
triebsmotoren 36, 36' vorgesehen. Die Antriebe mit den Antriebsmo- 
toren sind an der von den Spannstocken 6, 6' abgewandten Seite der 
Kreuzschlitten 3, 3' vorgesehen (Fig. 1 und 3). Die Antriebsverbih- 
dung zu den Fraseinheiten 5, 5' erfolgt in bekannter Weise uber 
(nicht dargestellte) Kugelgewindetriebe. Alternativ konnen auch Vor- 
schubantriebe mit Linearmotoren eingesetzt werden. So|che Linear- 
motoren haben im Vergleich zu Antrieben mit Kugelgewindetrieben 
eine hohere Dynamik und sind verschleiBfrei. Die hohere Dynamik 
ermoglicht insbesondere schnelle In-ProzeB-MaBkorrekturen, bei de- 
nen MaBabweichungen, die wahrend der Bearbeitung des Werkstuk- 
kes 7 gemesseh werden, entsprechende Korrekturbewegungen der 
Vorschubachsen X bzw. U oder C bewirken. Die Fraseinheiten 5, 5' 
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konnen mittels der Antriebe 35, 35' langs der Fuhrungsschienen 31 , 
32; 31', 32' in U- sowie in X-Richtung (Fig. 1) verschoben werden. 

An dem den Spannstocken 6, 6' zugewandten Ende der Fraseinhei- 
ten 5, 5' befinden sich Innen-Rundfraswerkzeuge 4, 4\ Sie werden in 
herkommliciier Weise uber extern angebrachte Motoren und Getriebe 
drehbar angetrieben. Anstelle eines solchen Antriebes kann auch ein 
Direktantrieb fur die Werkzeuge 4, 4' eingesetzt werden, zum Bei- 
spiel ein Hphlwellenmotor Oder ein Torquemotor. Ein derartiger An- 
trieb benotigt nur geringen Bauraum, weil der bei konventionellen An- 
trieben erforderliche externe Motor und das Getriebe entfallen. Die 
Direktantriebe weisen daruber hinaus eine hohe Dynamik auf, wes- 
halb die hochdynamische Schwingungsanregung bei der Zerspanung 
des Werkstuckes 7 direkt an der Krafteinleitungsstelle ausgeregelt 
werden kann. Mit hoher Genauigkeit kann durch Messung der abge-: 
gebenen Motorleistung der VerschleiBzustand der Schneidkanten der 
Werkzeuge 4, 4' ermitteit werden. Die Messung des Motorstromes 
wird dabei im Gegensatz zu herkonnmlichen Antrieben nicht durch 
Verlustleistungen eines Getriebes verfalscht.. Durch die Messung der 
Zerspanleistung Ciber den Motorstrom kann auch eine Anpassung der 
Vorschubgeschwindigkeit und/oder der Schnittgeschwindigkeit im 
Sinne einer adaptiven Regelung erfolgen, so daB die Zerspanung 
immer unter optimalen Schriittbedingungen ablauft. Insbesondere die 
Schnittgeschwindigkeit kann mit Hilfe des Direktantriebes aufgrund 
des geringen Massentragheitsmomentes wahrend der Bearbeitung 
sehr schnell geandert werden. So ist beispielsweise eine Verdoppe- 
lung der Schnittgeschwindigkeit innerhalb von 0,5 s moglich. Der 
Lauf des Fraswerkzeuges 4, 4' erfolgt aufgrund des fehlenden Ge- 
triebes bei Direktantrieben sehr schwingungsarm, wodurch eine hohe 
dberflachenqualitat erzielt und die Staridzeit der Werkzeuge verbes- 
sert werden kann. Die Fraswerkzeuge 4, 4' werden drehbar angetrie- 
ben. 
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Durch die hohe Steifigkeit des Kreuzschlittens 3, 3' sowie der Fras- 
einheiten 5, 5' ist es moglich, Satzfraser einzusetzen. Mit diesen 
Werkzeugen werden mehrere Lagerstellen von Kurbel- oder Nocken- 
welleh Oder Nocken von Nockenwellen nnit einer Fraseinheit gleich- 
zeitig bearbeitet. 

Das Fuhrungssystem 10 fur die Kreuzschlitten 3, 3' befindet sich im 
oberen Bereich der Schr^gseite 1 des Maschinengestelles 2. Im unte 
ren Bereich der Schragseite 1 des Maschinengestelles 2 befindet 
sich ein weiteres Fuhrungssystem 20, das zwei parallel zueinander 
liegende Fuhrungsschienen 21 , 22 aufweist, die parallel zu den Fuh- 
rungsschienen 11,12 des Fuhrungssystems 10 liegen'. Im Unter- 
schied zum Fuhrungssystem 10, dessen Fuhrungsschienen 11, 12 
sich uber die gahze Lange des Maschinengestelles 2 erstrecken, ver- 
laufen die Fuhrungsschienen 21, 22 des Fuhrungssystems 20 nur 
uber einen Teil der Lange des Maschinengestelles 2. Dadurch ist im 
Ausfuhrungsbeispiel lediglich der Spannstock 6 langs des Fuhrungs- 
systems 20 in Richtung der Z4-Achse verschiebbar. Der gegenuber- 
liegende Spannstock 6' ist in diesem Fall ortsfest auf dem Maschi- 
nengestell 2 angeordnet. Dementsprechend kann dieser Spannstock 
6' in Richtung der Zl-Achse nicht bewegt werden. Es ist selbstver- 
standlich moglich, nur den Spannstock 6' verschiebbar auszubilden 
und dafur den Spannstock 6 auf dem Maschinengestell 2 zu befesti- 
gen. In diesem Falle ist das Fuhrungssystem 20 im Bereich des 
Spannstockes 6' vorgesehen. 

SchlieBlich ist es moglich, auch das Fuhrungssystem 20 uber die ge- 
samte Lange des Maschinengestelles 2 vorzusehen. In diesem Falle 
konnen beide Spannstocke 6, 6' In Richtung ihrer jeweiligen Z1- bzw. 
Z4-Achse auf dem Maschinengestell 2 verstellt werden. 

Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel, bei dem lediglich der Spann- 
stock .6 verschiebbar ist, sind an der Unterseite des Spannstockes 6 
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vier Fuhrungsschuhe 23 bis 26 befestigt, mit denen der Spannstock 6 
auf den Fuhrungsschienen 21, 22 sitzt. Auf jeder FQhrungsschiene 
21 , 22 ist der Spannstock 6 mit jeweils zwei mit Abstand voneiriander 
liegenden Fiiiirungsschuhen 23, 25; 24, 26 gelagert. Der Antrieb des 
Spannstockes 6 in Z4-Richtung erfolgt uber einen (nicht dargestell- 
ten) Kugelgewindetrieb oder durch einen hydraulischen Antrieb. Der 
Spannstock 6 kann aucli so ausgebildet sein, daB er von der Lunette 
40 mitgeschleppt wird, Sie ist auf den beiden Fuhrungsschienen 21 , 
22 mit jeweils einem Fuhrungsschuh 27, 28 gelagert. Der Antrieb der 
Lunette 40 erfolgt in diesem Fall ebenfalls vorteilhaft mit einem (nicht 
dargestellten) Kugelgewindetrieb. Wird der Spannstock 6 von der Lii- 
nette 40 mitgeschleppt, ist der Spannstock 6 mit Klemmschuhen ver- 
sehen, die bei Erreichen einer Soil-Position durch Klemmwirkung auf 
die Fuhrungsschienen 21, 22 selbst wahrend der Bearbeitung des 
Werkstuckes 7 eine sichere Arretierung gewahrleisten. 

*» 

Aufgabe der Lunette 40 ist es, die Werkstuckachse wahrend der Be- 
arbeitung in Ihrer Soli-Position zu halten. Durch Bearbeitungskrafte 
und/oder durch das Freiwerden von Eigenspannungen wurde eine 
Verlagerung der Werkstuckachse erfolgen, wenn keine Lunette ein- 

m 

gesetzt wird. Zwei Einsatzfalle konnen unterschieden werden: 

Lunetten, die das Werkstuck auf bereits bearbeiteten Flachen ab- 

• ■ . 

stutzen, benotigen keine Ausgleichs.elemente. 
Lunetten, die das Werkstuck auf einer Rohkon.tur abstutzen, beno- 
tiggn Ausgleichselemente, d.h. die Stutzelemente sind so beweg- 
lich angeordnet, daB sie unregelmaBigen Werkstuckkonturen 
ausweichen konnen. 

Da die vier Fuhrungsschuhe 23 bis 26 an der Unterseite des Spann- 
stockes 6 mit groBem Abstand in Verschieberichtung (Z4-Achse) und 
quer hierzu angeordnet sind, weist er eine stabile Fuhrungsbasis mit 
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einer hohen Biege- und Torsionssteifigkeit auf. Dadurch ist eine op- 
timale Prazisionsbearbeitung des Werkstuckes 7 moglich. 

Die beiden Spannstocke 6, 6' sind an ihren einander zugewandten 
Seiten jeweils mit einem Spannfutter.9, 9' versehen, mit denen das 
Werkstuck 7 wahrend der Bearbeitung eingespannt wird. Die Spann- 
futter 9, 9' sind drehbar und bilden die numerisch gesteuerte Achse 
C. * 

Das Werkstuck 7, beispielsweise eine Kurbei- Oder eine Nockenwelle, 
wird an seinen beiden Enden in den Spannfuttern 9, 9' feat einge- 
spannt. Die Bearbeitung der kreiszylindrischen Lagersteilen des 
Werkstuckes 7 mittels der Innen-Rundfraser 4, 4' erfolgt durch eine 
Achsinterpolation der linearen Aciisen X bzw. U (Fig. 1) mit der Ach- 

t 

se C. 

Da die Kreuzschlitten 3, 3' auf separaten Fuhrungsbahnen gefuhrt . 
werden, kann der Uberstand der Spannstocke 6, 6' gering gehalten . 
werden. Dadurch eriialten die Spannstocke 6, 6' eine hohe Steifig- 
keit. 

Die Lunette 40 wird vorteilhaft dann eingesetzt, wenn das zu bearbei- 
tende Werkstuck lang und damit iabil ist. Die Lunette 40 kann langs 
des Fuhrungssystems 20 mittels ihrer beiden Fuhrungsschuhe 27, 28 
durch einen (nicht dargesteilten) Kurbelgewindetrieb in die erforderli- 
che Lage verschoben werden. Zur Erhohung der Steifigkeit der 
Lunette 40 konnen weitere Fuhrungsschuhe eingesetzt werden. So 
kann die Lunette 40 beispielsweise mit drei Oder vier Fiihrungsschu- 
hen auf den Fuhrungsschienen 21, 22 abgestCitzt sein. Bei besonders 
langen Oder labilen Werkstucken 7 konnen weitere Lunetten vorgese- 
hen sein. Sie konnen baugleich mit der Lunette 40 ausgebildet seini 
Infolge des ausreichenden Platzes zwischen den Kreuzschlitten 3, 3' 
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ist es auch moglich, Werkstuckabs.tQtzungen einzusetzen, die mit den 
Kreuzschlitten 3, 3' test verbunden sind. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Fuhrungssysteme 10, 30 als 
Waizlagerfuhrung und das Fuhrungssystem 20 als Gleitfulirung aus- 
gebildet sind. Aufgrund der geringen Bewegungshaufigkeit der 
Spannstocke 6, 6' und der Lunette 40 entsteht auch be! Verwendung 
yon Gleitfuhrungen nur eine geringe Reibungswarme. Selbstverstand- 
lich sind alle Kombinationen von Walz- oder Gleitlagerfuhrungen an 
den Fuhrungssystemen 10, 20, 30 moglich. Bei. Gleitfuhrungen sind 
insbesondere die Materialpaarungen Stahl/GuB, Stahl/Kunststoff Oder 
GuB/Kunststoff geeignet, urn hohe Genauigkeiten, hohe Lebensdau- 
ern und geringe Stick-Slip-Effekte zu erzielen. Diese Fuhrungen ba- 
sieren auf dem hydrodynamlschen Prinzip. Eine weitere vorteilhafte 
Ausbildung der Gleitlager stellt die Verwendung hydrostatischer La- 
gerungen dar. Besonders vorteilhaft ist dabei die geringe Reibung 
sowie kein Auftreten des Stick-Slip-Effektes. 

ZufT) Schutz der Fuhrungssysteme 10, 20, 30 vor Eindringen von 
Spanen und Kuhlschmierstoffen sind Fuhrungsbahnabdeckungen 50, 
52, 52', 54, 54' vorgesehen. Da zwischen den auf den Fuhrungssy- 
stemen 10, 20, 30 aufgesetzten Baugruppen ausreichend Platz vor- 
handen ist, konnen die Abdeckungen vorteilhaft als Teleskopabdek- 
kungen ausgebildet sein. Infolge der Abdeckungen 50, 52, 52", 54, 
54' ist es moglich, Energiezufiihrungen zu den Baugruppen auf einfa- 
che Weise zwischen den Fuhrungsschienen 11, 12; 21 , 22 und unter- 
halb der Abdeckungen vorzusehen. Auf diese Weise kann die Lunette 
40 mit Elektrizitat, Hydraulik. Pneumatik und dergleichen ohne Ein- 
bringung von Hohlraurnen in das Maschinengestell 2 versorgt wer- 
den. Der Querschnitt des Maschinengestelles 2 muB dann nicht ge- 
schwacht werden, was sich vorteilhaft auf die Steifigkeit der gesam- 
ten Werkzeugmaschlne auswirkt. Die Verlegung der EnergiezufCih- 
rung ist zudem sehr einfach moglich. 
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Bei der Werkzeugmaschine gemaB dem dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiel ist das Maschinengestell 2 in Schragbettausfuhrung ausge- 
bildet. Selbstverstandlich kann das Maschinengestell 2 auch eine an 
dere Form haben. So kann die Auflageseite 1 beispielswelse horizon 
tal angeordnet sein. 
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Anspruche 

1. Maschine zur Bearbeitung von Werkstucken, insbesondere von 
Kurbel- und Nockenwellen, mil mindestens einem Ihnen- 
Rundfraswerkzeug und mit zwei parallelen Fuhrungssystemen, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Werkzeug (4, 4') an einem 
Schlittenteil (5. 5') eines Kreuzschlittens (3, 3') gehalten ist, der 
langs und das Schlittenteil (5, 5") quer zum Fuhrungssystem 
(10, 20) bewegbar ist. 

• ■ 

2. Maschine nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, da(3 die Fuhrungssysteme (10, 20) 
Gleitfuhrungen aufweisen. 

A 
J 

3. Maschine nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB die Fuhrungssysteme (10, 20) 
Walzlagerfuhrungen aufweisen. 

4. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Schlittenteil (5, 5') auf einem 
Fuhrungssystem (30, 30^ des Kreuzschlittens (3, 3') gefuhrt ist. 

5. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Schlittenteil (4, 4'). eine Fras- 
einheit ist. 

6. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB auf dem einen Fuhrungssystem 
(20) im Bereich neben dem Kreuzschlitten (3, 3') wenigstens ein. 


